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　 　摘 　要 　为缩短产能建设周期 ，节省投资 ，中国石油西南油气田公司重庆气矿很多补充开发井都采取了建设

高压采气管线 、实现无人值守的建站方式 。但由于管线投产初期井下脏物较多 、运行压力高等原因 ，管线冬季堵塞

频繁 ，影响了气井的正常生产 。对重庆气矿 １４条高压采气管线投产以来造成堵塞的各种因素进行分析总结 ，探讨

了高压采气管线保温 、防冻剂加注 、优化生产集输参数等主要的管线防冻措施 ，提出了相应的意见和建议 。
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一 、高压采气管线基本情况

　 　中国石油西南油气田公司重庆气矿（以下简介

气矿）２００４年至 ２００７年 ７月投产无人值守高压采气

管线 １４条 ，分布于重庆市忠县 、开县 、开江 、梁平 、万

州作业区 ，管线多采用憎水型复合硅酸盐保温材料

（６００ mm × ４００ mm × ２０ mm） ，管材为 ２０ G 高压锅
炉用钢管 。管线总长 ２０ ．２３ km ，设计压力 １８ ～ ３２

MPa ，目前部分高压管线运行压力已降到 １０ MPa以
下 ，管径多为 碬 ８３ mm 、碬 ７６ mm 。产水最多 ３ m３

／d ，

产气量最大 ２８ × １０
４ m３

／d 。 H２ S 含量为 ０ ．０１６ ～

６ ．２ g／ m３
。 １４条高压采气管线投产初期都发生过

几次堵塞 ，其中部分管线堵塞时间长 ，严重影响了气

井生产 。

二 、堵塞因素分析

　 　 １ ．管线输送压力和温度的影响

　 　 （１）不同管输压力下管线堵塞分析

　 　 利用高压采气管线水合物预测软件 ，对气井不

同工况条件下水合物生成温度进行预测 ，并根据进

站温度 、水合物形成温度和管线最大温降梯度计算

出管线能够输送距离 ，数据见表 １ 。

表 １ 　气井不同工况条件下水合物生成温度预测表

管线
压力
（MPa）

输气量
（１０

４ m３
／d）

出站温度
（ ℃ ）

进站温度
（ ℃ ）

水合物形成
温度（ ℃ ）

温降梯度
（ ℃ ／１００ m）

管线长度
（m）

管线
堵塞

计算管线输
送距离（m）

天东 ９６井

天东 ９９井

天东 ９８井
—天东 １井

天东 １０８井
—天东 ５５井

池 ７１井
—池 ６４井

峰 １７井

２８ Ё．７

２５ Ё．３

２４ Ё．０

１６ Ё．４

９ Ё．８

８ Ё．４

９ Ё．１

１１ Ё．７

１３ Ё．０

１５ Ё．９

１０ Ё．０

１０ Ё．８６

９ a．０

１２ a．８

１６ a．０

５ a．６

７ a．８

７ a．８

２５ a．０

２５ a．０

１５ a．３

１４ a．７

７ a．５

２４ w．０

２７ w．０

２９ w．０

２３ w．２

２７ w．０

２６ w．０

２８ w．０

４３ w．０

３５ w．３

３５ w．２

２９ w．０

１７ v
２０ v
２２ v
１２ v
１７ v
１５ v
１５ v
２４ v
２９ v
２７ v
２２ H．５

２１ 1．８５

２０ 1．８８

２０ 1．４８

１９ 1．９８

１６ 1．００

１４ 1．７７

１５ 1．０５

１７ 1．３９

１８ 1．２０

１６ 1．５１

１６ 1．５１

１８ 1．２０

０ H．５７

０ H．６０

１ H．０５

０ H．７７

０ H．８６

０ H．５６

１ ５００ 膊

１ ８５０ 膊

１４２７ ＃

２ ４６０ 膊

７００ 寣
１ ６００ 膊

会

可能

不会

会

不会

可能

不会

不会

不会

不会

不会

６５０ ⅱ
１ ３４６ 缮
１ ７８０ 缮
５２０ ⅱ
２ ０１６ 缮
１ ４５０ 缮
１ ４２０ 缮
３ ３１８ 缮
３ ２１３ 缮
１ ４５３ 缮
１ ２２１ 缮
２ ３６８ 缮
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　 　从表 １可知 ，天东 ９６井管线堵塞的原因主要是

运行压力高 ，冬季若以 ９ × １０
４ m３

／d生产 ，管输压力

２８ ．７ MPa ，计算管线输送距离为 ６５０ m ，预测管线必

然会堵塞 。若按 １６ × １０
４ m３

／d生产 ，管输压力为 ２４

MPa ，预测管线可输送 １ ．７８ km ，不会堵塞 ，所以通

过改变天东 ９６井的生产制度 ，可解决管线冬季堵塞

问题 。天东 ９９ 井在相同气量下 ，管输压力 １６ ．４

MPa时 ，进站温度低于水合物形成温度 ，管线会堵

塞 ，若管输压力降到 ９ ．８ MPa时 ，水合物形成温度下

降 ，管线不会发生堵塞 。天东 ９８井 —天东 １井管线

进站温度接近水合物预测温度 ，值班人员注意摸索

规律 ，观察压差变化 ，管线不会发生堵塞 。天东 １０８

井 —天东 ５５ 、池 ７１ 井 —池 ６４ 、峰 １７ 井 —峰 １１井 ３

条管线进站温度远高于水合物形成温度 ，管线不会

发生堵塞 。

　 　 （２）温度对管线堵塞影响

　 　通过 ２００６年 ８月 ～ １１ 月在高压采气管线进出

站处安装地温测试桩（共 １４处 ，埋深 ６０ ～ １００ cm 不
等） ，对几条高压采气管线所在区域气温 、地温数据

进行测试 。通过数据分析 ，１ ～ ２ 月 、１２ 月为全年气

温 、地温最低时期 （此段时间管线堵塞最严重） 。

２００７年最低气温 １ ℃ ，２００６ 年最低气温 ２ ℃ ，两年

最低气温相差不多 。

　 　图 １为池 ３７ 井在起点温度为 ４０ ℃ 时 ，不同地

温下的沿程温度分布及水合物生成曲线 。从图１可

图 １ 　不同地温下管线沿程温度分布规律图

以看出 ：地温对管线沿程温度的影响非常大 ，不同地

温下管线沿程温降不同 ，地温越高 ，管线沿程温降越

小［１］
。地温小于 １５ ℃ 时 （最大温降 １１ ℃ ／km ）池

３７ —池 ２７井管线输送至 ２ ．６ km 左右基本无法输
送 ，所以池 ３７ —池 ２７ 井管线在冬季 １１ 月至次年 ４

月之间气温下降到 １５ ℃ 以后 ，池 ２７ 井无法进行气

举生产 。天东 ９９ —天东 ６７ 井管线在地温为 １０ ℃

时 ，沿程温降 ９ ℃左右 ，实际测得管线最大温降 １０ ．８

℃ ，说明修正后理论公式计算比较符合实际 ，当天东

９９井投产初期管输压力 １５ MPa时 ，水合物形成温

度为 １９ ．３ ℃ ，由图 １‐b可知当地温下降到 １５ ℃ 以

后 ，管线可能会发生堵塞现象 。从以上理论分析及

管线实际运行可知 ，温度对管线冬季运行影响很大 ，

通过对管线的埋深来提高地温 ，减少管线沿程温降

很重要 。

　 　 ２ ．井下脏物对管线堵塞的影响

　 　 所有高压管线投产初期都存在堵塞现象 ，脏物

是堵塞的主要影响因素 ，并因污物量 、气井工况及投

产时间的不同 ，导致管线堵塞程度和时间不同 。为

减少井下脏物对气井生产的影响 ，投产初期应对气

井进行充分放喷 ，以净化井底减少管线堵塞时间 。

　 　 ３ ．沿线环境对管线堵塞的影响

　 　根据现场踏勘的 ９ 条高压采气管线 ，池 ３７ —池

２７井及天东 ９８井 —天东 １ 井 ２ 条管线沿线环境最

恶劣 ，管线高差最大 ，对冬季生产造成一定影响 。管

线高程对管线沿线压力 、温度影响很大 ，优化管线走

向设计非常重要 。分析可知 ：随着管线位置变化 ，由

于压力的变化引起各点的水合物生成温度也发生变

化 。进站管线的温度最低 ，但并非在进站处形成的

水合物温度最低 。因此 ，进行管线设计时对水合物

形成温度预测要综合考虑 ，不能以终点不会形成水

合物 ，就认为管线沿程都不生成水合物 。

　 　 ４ ．高压采气管线流速对管线堵塞的影响

　 　 根据各管道起终点压力和管道相关参数 ，计算

出管流速度（见表 ２） 。

表 ２ 　高压采气管线流速计算表

管 　线
实际流量
（１０

４ m３
／d）

实际流速
（m／s）

天东 ９６ —天东 ９０井

天东 ９９ —天东 ６７井

天东 ９８ —天东 １井

天东 １０８ —天东 ５５井

池 ３７ —池 ２７井

池 ７１ —池 ６４井

池 ０３７‐１ —池 ３７井

峰 ２０ —峰 ６井

天东 ９７X —五科 １井

９  ．０

１６ 3．５

５  ．２

６  ．５

７  ．５

２８ 3．０

２５ 3．０

６  ．０

５  ．０

１６ 3．１

２５ 3．０

６  ．８

１  ．４

４ a．３９

８ a．０４

２ a．２８

２ a．８５

３ a．２９

１１ x．０９

９ a．９１

４ a．７８

３ a．９９

７ a．８５

１２ x．１９

３ a．３１

０ a．９８

　 　从表 ２知 ，天东 ９９井以（５ ．２ ～ ６ ．５） × １０
４ m３

／d 、
天东 ９７X井以 １ ．４ × １０

４ m３
／d生产时低于管线最低

流速要求（３ m／s） ，对于产水气井且投产初期井下污

物较多的气井（特别是投产时间在上年 １１月到次年
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３月之间的气井） ，如天东 ９９ 井 ，其管流速度较低且

低于最低携水能力要求 ，管线很容易在低洼处形成

积液 ，给水合物形成提供了条件 ，流速低是天东 ９９

井 —天东 ６７井管线冬季冻堵频繁的主要原因 。 而

天东 ９７X 井 —五科 １ 井管流速度更低 ，但天东 ９７X
井本身不产水 ，流速对天东 ９７X 井 —五科 １ 井管线

运行影响不大 。因此 ，在管径设计计算时 ，应根据输

量 、压力 、携液能力综合考虑 ，优化选择 。

三 、防冻堵措施探讨

　 　防止水合物堵塞的有效方法是避免在水合物形

成区域温度 、压力条件的形成［２］
。 可以通过绝热或

掩埋管线以减少热量散失或通过选择流量参数 ，保

持较高的流速以减小管线滞留时间来完成［３］
。但流

体通路越长 ，所遇到的温度 、压力条件范围就越大 ，

这种方法也就不适用了 ，应考虑其他预防措施 。

　 　 目前部分气井井口有缓蚀剂滴注罐 ，能实现对

井筒的缓蚀剂加注 ，但井口设计中没有考虑对高压

采气管线接防冻剂 、缓蚀剂加注工艺设施（天东 ９６

井除外） ，无法实现防冻剂及缓蚀剂加注 。管线堵塞

后多采用降压法进行解堵 ，而 ２００６年及以前投产的

无人值守井的井口无放空装置 ，无法进行井口放空 。

当高压采气管道某一段发生堵塞后 ，只能在管线末

端使用进站放空阀放空降压进行解堵 。尤其当管道

完全堵死后 ，堵塞段前后压差过大 ，给气井生产带来

较大安全隐患 。 为确保新建高压采气管线安全运

行 、顺利越冬 ，对主要的防冻堵措施进行分析 。

　 　 １ ．高压采气管线保温措施分析

　 　 （１）保温施工要求

　 　管道保温施工应符合设计要求 ，一般按保温层 、

防潮层 、保护层的顺序施工［４‐５］
。

　 　 保温施工应在管道试压及防腐合格后进行 ，施

工前管道表面应保持清洁干燥 。

　 　垂直管道的保温应自下而上地进行 。垂直高度

超过 ５ m 的 ，施工时每隔 ３ ～ ５ m 焊接 １ 个支撑托

板 ，支撑托板应焊在管壁上 ，宽度为保温厚度的 １／３

～ １／２ ，保温管道支架处应留有膨胀伸缩缝 ，并用石

棉绳或玻璃棉填塞 。

　 　防水层在搭接时 ，其宽度应为 ３０ ～ ５０ mm ，并缝

口朝下 ，与保温层应捆扎牢固 。防水层应完整严密 、

厚度均匀 、无气孔 、鼓泡和开裂等缺陷 。

　 　保护层在搭接时 ，其宽度应为 ３０ ～ ５０ mm ，端部

应封闭 。若用金属作为保护层 ，应压边 ，箍紧 ，不得

有脱壳或凹凸不平 ，其环纵缝应搭接或咬口 。

　 　 （２）国内外埋地管道保温结构

　 　 保温结构的设计直接关系到保温效果 、投资费

用 、使用年限等问题 。目前国外采用的管道保温结

构基本形式为 ：钢管 —防腐层 —保温层 —防水保护

层 ，构成管道三防体系 。为确保防腐保温设计的可

靠性 ，美国保温界认为 ，实现结构的整体严密性是保

温设计的基准 。据日本测算 ，由于热伸缩缝引起保

温结构开裂而造成的热损失约占保温管道总散热损

失的 ３０％ 。因此 ，在结构设计时必须保证工程投产

后特别是若干年后防腐保温结构仍然严密无缝 。

　 　 （３）保温分析实例

　 　池 ３７井 —池 ２７井管线 ：

　 　池 ３７井保温前出站温度为 ６０ ℃ ，保温后出站

温度 ７０ ℃ ，保温层厚度 ６０ mm ，管线运行压力 １５ ．７

MPa ，输量（４ ～ ６） × １０
４ m３

／d ，产水 ２ m３
／d ，地温 １２

℃ 。池 ３７井 —池 ２７井高压气举管线保温前后沿程

温降如图 ２所示 。

图 ２ 　池 ３７井 —池 ２７井管线保温前后沿程温度变化曲线图

　 　从图 ２‐a中可知 ，管线在不保温时 ，在距池 ３７井

６００ ～ ７００ m 处 ，沿程温降已到 ２０ ℃ ，水合物形成温

度按 ２２ ．６ ℃计算 ，则池 ３７井到池 ２７井管线在上述

条件下运行不到 １ ０００ m ，管线就会发生堵塞 。从图

２‐b可知 ，管线在采取全线保温措施后 ，在上述生产

条件下 ，即使地温为 ５ ℃时 ，沿程温度始终高于水合

物形成温度 ，管线不会发生堵塞 。

　 　 ２ ．防冻剂加注措施分析

　 　 防冻剂加注工艺简单 ，一种是在无人值守井井

口设计中考虑防冻剂 、缓蚀剂加注工艺设施 ，实现高

压采气管线防冻剂及缓蚀剂加注 ，同时在安装注气

管线和加注管线时应达到一定压差 ；加注管径应考

虑药剂粘度等所产生的阻力影响 ，综合分析计算后

确定 ，以便顺利加注 。另外 ，可以通过在有人值守站

安装防冻剂加注装置及高压加注管线工艺到无人井

口后将防冻剂加注到采气管线 ，此方法效果较好 ，但

投资相对较高 。

　 　 ３ ．优化生产集输参数分析

　 　 液态水存在是水合物生成的必要条件之一 ，如
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果在高压采气中确保管线不积液 ，即集输气量能携

带出集输过程中分离出的游离水 ，将非常有利于防

止气矿丘陵地区管线的堵塞 。

　 　假设输送温度为 ２０ ℃ ，天然气相对密度 ０ ．５７ ，

则最小输气量与管径 、压力之间的关系见图 ３‐a ；假

设输送压力为 ２０ MPa ，天然气相对密度为 ０ ．５７ ，则

最小输气量与管径 、温度之间的关系见图 ３‐b 。

图 ３ 　最小输气量与管径 、压力 、温度之间的关系图

　 　从图 ３‐a上可以看出 ，随着输送压力的增加 ，携

液的最小输气量增加 ，相同输气压力下管径越大 ，所

需携液的最小输气量也越大 ；当压力超过一定值（该

输送条件为 ３０ MPa左右）时 ，所需携液的最小输气

量有减小的趋势［５］
。因此 ，在气井集气管线携水设

计时 ，必须进行系统分析 ，确定合理的管径和气井生

产制度 ，防止输送过程中管线积液 。从图 ３‐b 上可
知 ，随着输送温度的增加 ，携液的最小输气量略有减

小 ，在相同的输气温度下 ，管径越大 ，所需携液的最

小输气量也越大 。

四 、结论与建议

　 　 １ ．结论

　 　 （１）从管流速度计算及管线实际运行情况分析

认为 ，对类似天东 ９９ 井等产水井的高压采气管线 ，

需从携液和防冻堵两方面来优化管径 。

　 　 （２）对类似池 ３７ —池 ２７井的高压采气管线（高

差大 、管线长 、气井产水 ，在地温１５ ℃ 以下时 ，不采

取保温措施冬季无法生产） ，根据措施分析输送起点

温度为 ６０ ～ ７０ ℃ 时 ，对管线采取全线保温的措施 ，

冬季能够正常生产 。

　 　 （３）针对重庆地区气候及所建高压采气管线无

人值守的特点 ，对管长 ５ km 、气井产水 ２ m３
／d以下 、

高差在 １００ m以内的高压采气管线 ，在进行管径优

化设计后 ，采用硅酸盐保温和防冻剂加注相结合的

措施 ，方便经济且能有效防止管线冬季堵塞 。

　 　 ２ ．建议

　 　 （１）多数高压采气管线主要是投产初期脏物堵

塞 。因此 ，对于新井 ，井口应设高压放空装置 ，对井

口进行充分放喷 ，以净化井底 。

　 　 （２）高压采气管线在设计计算时 ，应充分考虑气

井产水及沿线高程的影响 ，并对水合物形成温度详

细计算说明 ；应对管径进行优化 ，考虑流速的影响 ，

确保管线不积液 ；保温加热措施应进行论证计算 ，然

后择优选择 ，若论证措施均难以实施或经济评价不

合理时 ，只有利用常规的集气方式 。
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